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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 
 
 
ASTM : Amerika Malzeme Tecrübeleri Kurumu 
AYP : Alkali yakıt pili 
CVD : Kimyasal buhar biriktirme 
DMYP : Direk metanol yakıt pili 
DOE : Department of energy 
EBPVD : Elektron demeti ile buhar biriktirme  
EKYP : Eriyik karbon yakıt pili 
MEA : Membran electrot assembly 
NASA : National Aeronautics and Space Administration 
PEM : Polimer elektrolitik membran 
PEMYP : Polimer elektrolitik membran yakıt pili 
PLD : Lazer biriktirme 
ptfe : Politetrafluoroetilen 
PVD : Fiziksel buhar biriktirme 
SS : Stainless steel 
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Anahtar kelimeler: PEM yakıt pili, metalik çift kutuplu plaka 
 
Dünya nüfusunun hızla artmasına paralel olarak insanların enerjiye olan ihtiyacı da 
artmaktadır. Fosil kaynaklı yakıtlar ile karĢıladığımız enerji ihtiyacı sonucunda 
çevreye saldığımız yanma ürünü gazlar gezegenimizin dengesini bozmaktadır. Aynı 
zamanda petrol rezervlerinin de tükenmeye baĢlaması göz önüne alındığında enerji 
ihtiyacını karĢılamak için alternatif enerji yöntemlerinin geliĢtirilmesi gerçeği ortaya 
çıkmaktadır.  
 
Yakıt pilleri alternatif enerji kaynaklarının en önemli elemanlarıdır. Yakıt pillerinin 
ticarileĢtirilmesinin önünde bulunan engellerden birisi de grafit çift kutuplu 
plakaların maliyet ve iĢleme sorunudur. Bu yüzden çift kutuplu plaka malzemesi 
olarak grafit yerine metal alaĢımların kullanılması fikri gündeme gelmiĢtir. Fakat 
metallerin yakıt pilinin sert asidik ve nemli ortamında kimyasal korozyona maruz 
kalması ve yüzeyinde oksit tabaka oluĢması nedeniyle yakıt pilinin çıkıĢ verimi 
oldukça düĢmektedir.  
 
Bu çalıĢmada çift kutuplu plaka malzemesi olarak metal alaĢımlar seçilmiĢ ve 
korozyona karĢı dayanıklılığını artırmak için yüzeyine çeĢitli kaplamalar yapılarak 


















EVALUATION OF METALLIC BIPOLAR PLATE FOR 





Key Words: PEM fuel cell, metallic bipolar plate 
 
According to the increase of the worlds population, human being is also necessities 
the energy. To compensate the energy need from the oxidation of fosil source fuels, 
we release noxious gases to the atmosphere and damage the earts composure. At the 
same time if we consider the fuel reserves commence to exhaust, the issue of 
compensate the energy need from the alternative energy sources must be research.  
 
Fuel cells is the most important memberses of the alternative energy sources. The 
handicap of ommercializetion the fuel cells is the graphite that it has high cost and 
processing hassle. Thats why recently metal material for bipolar plate in place of 
graphite is putted on the agenda. But in the fuel cells harsh acidic and humidity 
environment, metals exposed to chemical corrosion and because of forming an oxide 
layer on the surface of the plate the fuel cells output will be quite low.   
 
In this study metal materials is chosen for bipolar plate and inorder to increase the 
corrosion resistance various coatings applied the surface of the plate. Metal plates 







BÖLÜM 1. GĠRĠġ 
 
 
Enerji tüketimi, nüfus artıĢına, sanayileĢmeye ve teknolojik geliĢmelere bağlı olarak 
hızla artmaktadır. Artan enerji talebinin yanı sıra fosil enerji kaynaklarının rezervleri 
de hızla azalmaktadır. Fosil yakıtların yakılması ile meydana gelen karbon dioksit, 
karbon monoksit, azot oksitler, metan, kükürt dioksit gibi gazların sürekli ortama 
yayılmasından dolayı meydana gelen küresel ısınma, iklim değiĢikliği ve sera etkisi 
gibi çevre sorunlarına yol açmaktadır.  
 
Sera etkisi yenilenebilir enerji kaynaklarını gündeme taĢıyan çevre sorunlarının 
baĢında yer almaktadır. Fosil yakıtların tüketiminin azaltılması, bu yakıtların yüksek 
verimle yanmalarının sağlanması, yanma sırasında oluĢan ‟in absorpsiyon gibi 
yöntemlerle tutulması ve karbon sayısı düĢük veya hiç karbon içermeyen yakıtların 
kullanılması sera gazlarının etkisinin azaltılması için alınan bazı önlemlerdir. 
Emisyonların azaltılması için, ulaĢım sektöründe yakıt tüketiminin azaltılması, 
alternatif yakıtların kullanılması, ulaĢım planlaması, trafik düzenlenmesi gibi 
önlemler alınmaktadır [1]. 
 
Günümüzde fosil yakıtlara alternatif olarak doğal enerji kaynakları (GüneĢ, Rüzgar, 
Jeotermal, Hidroelektrik vb.) ve nükleer enerji ele alınmaktadır. Ancak bu 
kaynakların hiçbiri fosil yakıtların en kritik olduğu alanda yani taĢıtlarda 
kullanılmaya uygun değildir. GüneĢ pilleri, gündüz gece zaman dilimine ve 
mevsimlere göre değiĢen ıĢık Ģiddetine bağlı olarak elektrik enerjisi üretirler. Benzer 
biçimde bir rüzgâr türbininin üreteceği elektrik enerjisi de, rüzgâr hızına dolayısıyla 
iklim Ģartlarına bağlıdır. Bu amaçla yeni enerji kaynağı arayıĢları devam etmektedir. 
19. yüzyılın ortalarında yakıt pillerinin elektriksel enerji dönüĢüm sistemi olarak 
bulunması Sir William Grove‟a atfedilebilir fakat prensip olarak Basle 




keĢfedilmiĢtir. Bu yıllarda ortaya konan yakıt pili fikri birincil enerji kaynaklarının 
bolluğu ve ucuzluğu sebebi ile ihmal edilmiĢtir [2]. 
 
20. yüzyılın baĢlarında kimyasal enerjinin elektrik enerjisine dönüĢmesi elektriğin 
kullanım alanlarının artmasından dolayı çok önemli bir hale gelmiĢtir.  Yeni yüzyılın 
enerjisi olarak adlandırılan Hidrojen Enerjisi, bu arayıĢların önemli sonucudur. 
Yapılan çalıĢmalar sonucunda maliyetlerin hızla düĢmeye baĢlaması ve temiz enerji 
kaynağı ihtiyaçlarının ortaya çıkması, tersine elektroliz olarak da adlandırılabilecek 
iĢlemi gerçekleĢtirmeye yarayan sistemi yani yakıt pillerini (Fuel Cell) ortaya 
çıkarmıĢtır  [3]. 
 
Yakıt pili özellikle 20. yüzyılın ikinci yarısında hızlı bir geliĢim süreci sergilemiĢ 
yeni bir enerji üretecidir. Isı makinelerinde söz konusu olan “yakıt kimyasal enerjisi-
ısı enerjisi-mekanik enerji” dönüĢümü yerini yakıt pilinde, “yakıt kimyasal enerjisi-
elektrik enerjisi-mekanik enerji” dönüĢümüne bırakmaktadır. Yakıt pilinde yanma 
olmaksızın, elektrokimyasal bir dönüĢüm ile elektrik üretilmektedir. Bu elektrik ise 
istenilen herhangi bir amaçla kullanılabilmektedir. Örneğin bir elektrik motoru tahrik 
edilerek taĢıta hareket sağlanması mümkündür. Yani yakıt pilinin taĢıtta kullanılması 
halinde mekanik enerji; krank-biyel mekanizması yerine, elektrik motoru ile 
sağlanarak; pek çok karmaĢık ve günümüze göre hantal denilebilecek mekanizma 
ortadan kalkmaktadır. Bu mekanizmaların yol açtığı titreĢim, gürültü, mekanik 
kayıplar, karıĢık yapı, yüksek sıcaklık ve zararlı emisyonlardan kurtulmak mümkün 
olabilmektedir [4]. 
  
Son yıllarda yakıt pili teknolojilerine olan ilgi gittikçe artmaktadır. Özellikle polimer 
elektrolit membranlı (proton değiĢim membran, PEM) yakıt pillerinde büyük 
geliĢmeler kaydedilmiĢtir. PEM yakıt pilleri; düĢük çalıĢma sıcaklıkları, yüksek güç 
yoğunlukları ve yüksek enerji dönüĢüm verimlerinden dolayı otomobiller ve sabit 





Pek çok yakıtın kullanımına uyumlu olabilen yakıt pilinde hidrojenin yakıt olarak 
kullanımı halinde reaksiyon sonrası emisyon olarak yalnızca su oluĢmaktadır. 
Yüksek verimlilik, yakıt pili tipine bağlı olarak düĢük çalıĢma sıcaklığı, hareketli 
parça içermemesi ve bu nedenle titreĢimsiz çalıĢma, hızlı cevap süresi ve az mekanik 
aksam temel üstünlükleri olarak sayılabilir [4]. 
 
Bağımsız ve dağınık biçimde enerji üretimine olanak sağlayan yakıt hücreleri, tüm 
dünyada olduğu gibi ülkemizde de giderek önem kazanacak ve geniĢ uygulama 
alanları bulacaktır.  
 
Polimer elektrolitik membran yakıt pilleri taĢınır uygulamalarda U.S. Department of 
Energy (DOE) tarafından içten yanmalı motorların yerine geçebilecek en önemli 
aday olarak kabul edilmiĢtir. Metalik çift kutuplu plaka ve membran elektrot 
birleĢimi (MEA) PEM güç yığınının çok önemli öğeleridir ve bu iki elemanın 
dayanıklılığı ile imalat maliyetleri piyasada yerini alabilmesi ve diğer enerji 
kaynakları ile rekabet edebilmesi için geliĢtirilmelidir.    
 
Çift kutuplu plakalar bir hidrojen yakıt pili güç stağının omurgasını oluĢturmaktadır. 
Hücreler arasında akım toplayıcı olarak görev yapar, hidrojen ve oksijen olarak 
adlandırılan reaktant gazlarına kanal vazifesi görür. Çift kutuplu tabakalar seri imalat 
ile üretilir, bu yüzden üstün imal edilebilir özellikteki malzemeler kullanılmalı ve 
otomatikleĢtirilmiĢ üretim sistemlerine uyumlu, uygun maliyette malzemeler 
kullanılmalıdır. ġu an grafit kompozitleri düĢük yüzey temas dirençleri ve yüksek 
korozyon dayanımı/direnci sebebiyle dikkate alınan metalik çift kutuplu tabaka 
malzemeleridir. Ne yazık ki grafit ve grafit kompozitleri kırılgan ve gaz geçirgen, 
iĢlenmesi ve seri üretimi zor malzemelerdir. DüĢük maliyetle ve kolayca iĢlenebilen 
alüminyum, paslanmaz çelik, nikel, titanyum, vb polimer PEM yakıt pili çift kutuplu 
plakalarda kullanılmaya aday malzemelerdir. Metaller mekanik gerilme, Ģok ve 
darbelere daha dayanıklı, gaz geçirgenliği düĢük,  karbon-karbon, karbon-polimer 
olarak adlandırılan karbon tabanlı materyallere kıyaslandığında daha uygun maliyet 




PEM yakıt pillerinin içindeki haĢin asidik ve nemli ortamın sebep olduğu korozyona 
karĢı metal malzemenin dayanıksızlığı, PEM yakıt pilinin çıkıĢ gücünün düĢmesine 
sebep olan pasif tabakanın oluĢması ve plaka yüzeyinden kopup membran ve 
katalizöre zarar veren metal iyonlardır [5] . 
 
Bu çalıĢmada paslanmaz çelikten üretilen metalik çift kutuplu plakaların korozyona 
karĢı dayanıklılığının artırılması için plaka yüzeyinde koruyucu yüzey 
oluĢturulacaktır. Yapılan kaplama iĢlemleri sonrasında çift kutuplu plakaların yakıt 
pili ortamında maruz kalacakları Ģartlar altında gösterecekleri davranıĢlar 
incelenecek ve ulaĢılan sonuçlar literatür verileriyle karĢılaĢtırılacaktır.  
 
1.1. Önceki ÇalıĢmalar/Literatür özeti  
  
Polimer elektrolitik membran yakıt pillerinde kullanılacak metalik çift kutuplu 
plakalar ile ilgili deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. 
 
Hermann ve ark. Çift kutuplu plakaların proton değiĢmeli membranlı (PEM) yakıt 
hücreleri için önemini ifade etmiĢlerdir. Çift kutuplu plakaların yakıtı ve havayı eĢit 
miktarda dağıttığını, elektrik akımını hücreden hücreye ilettiklerini, ısıyı aktif 
alandan uzaklaĢtırdıklarını, gazların ve soğutucunun kaçak yapmasını önlediklerini 
belirtmektedir. Çift kutuplu plaka imalatı için kullanılan malzemeleri 
özetlemiĢlerdir[6].    
 
PEM yakıt pilleri için metalik bipolar tabakalar kaplamalı ve kaplamasız olarak tek 
hücrede test edilmiĢtir. Akım voltaj ve ömür zaman iliĢkileri incelenmiĢ ayrıca metal 
iyonlarının membrana bulaĢma miktarı ölçülmüĢtür. Ek olarak materyallerin 
yüzeyleri birkaç metotla analiz edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmaya göre esasen ince bir 
kaplamayla korunan paslanmaz çelik PEM yakıt pilleri için uygun bir malzeme 





Middelman ve arkadaĢları çift kutuplu plakaların PEM yakıt hücresinin ağırlık ve 
hacim olarak ana kısmını ve önemli bir maliyet oluĢturduğunu vurgulamıĢtır. Gücü 
artırmak ve maliyetleri düĢürmek için çift kutuplu plakaların kilit parçalar olduğu 
ifade edilmiĢtir. Tek ve çift kutuplu plakalar için ısı ve elektrik özellikleri standart 
plakalara göre daha yüksek kompozit malzeme ve kalıp geliĢtirmiĢler ve çift kutuplu 
plaka üretim sürecini 10 saniyenin altına düĢürmüĢlerdir. Malzeme verimini artırmak 
için soğutma kanallarını çift kutuplu plaka üzerine açmıĢlardır. Çift kutuplu plakalar 
için toplam kalınlığın 3 mm olduğunu ve yakın gelecekte 2 mm‟ye kadar 
indirilebileceğini ifade etmiĢlerdir. Yeni geliĢtirilen plakalarla yakıt pili güç 
yoğunluğunu 2 kW/l ve 2 kW/kg‟a artırmanın mümkün olduğunu göstermiĢlerdir. [8]  
 
Altın çok iyi korozyon direncine sahip bir malzeme ve mükemmel bir iletken olduğu 
için bazı araĢtırmacılar altın kaplamalı çift kutuplu plakalar geliĢtirmiĢtir.  Hentall[9] 
ve Woodman[10] tarafından alüminyumdan akım toplayıcı imal edilmiĢ, daha sonra 
çözelti prosesi ile alüminyum üzerine altın kaplama yapılmıĢtır. Bu plakanın 
kullanıldığı hücrenin performansı grafit çift kutuplu plaka kullanılan hücre 
performansına kıyas edilebilir derecede iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. 
 
Wang ve arkadaĢları tarafından altın kaplamalı titanyum bipolar plakalar ile kısa 
süreli yakıt hücresi performans testleri yapılmıĢtır. Uzun süreli korozyon testi 
uygulanmadığı için bipolar plakanın uygulanabilirliği onaylanmamıĢtır. Yapılan 
çalıĢmada altın kaplı titanyum plakanın yüzey temas direnci 20-60kgfcm altında 
1mΩ „un altında ölçülmüĢtür. Hücre polarizasyon eğrisi kaplamalı plakalı hücre 
performansının grafit plaka kullanılan hücre performansına oldukça yakın olduğunu 
göstermiĢtir. Hücre 40C ° sıcaklıkta 5psi basınç ile anot ve katot nemlendirme 
sıcaklıkları sırası ile 80 ve 90C° olarak test edilmiĢtir [11]. 
 
Brady ve arkadaĢları tarafından plaka yüzeyine mikrodeliksiz bir kaplama 
oluĢturmak için yeni bir termal nitrürleme iĢlemi geliĢtirilmiĢ ve Ni-Cr temelli plaka 




düĢük olduğu ve korozyon dayanımının mükemmel olduğu tespit edilmiĢtir. 
NitrürlenmiĢ plaka yüzeyi 316SS‟ten daha az temas direnci göstermiĢtir [12]. 
 
Makkus ve arkadaĢları [13] tarafından farklı paslanmaz çelik bipolar plakaların 
kullanıldığı yakıt hücresinin testlerini yapılmıĢtır. Sonuçlar ilk 300 saatlik çalıĢmada 
%30–50‟lik akım azalması göstermiĢtir ve membran elektrot birleĢiminde yüksek 
miktarda metal iyonları gözlemlenmiĢtir. Benzer çalıĢmalar Davies ve arkadaĢları 
[14] tarafından 310, 316 ve 904L bipolar plakalar ile yapılmıĢtır. Li ve arkadaĢları 
[15] simüle edilmiĢ anot ortamında 316SS‟yi test etmiĢlerdir. Paslanmaz çeliğin 
korozyon dayanımını artırmak için bir kaplama geliĢtirilmesi gerektiğini 
belirtmiĢlerdir.  
 
Termal nitrürlenmiĢ paslanmaz çelik plakanın uygulanabilirliği Wang ve arkadaĢları 
tarafından da çalıĢılmıĢtır.  AISI446 SS için 2 ve 24 saatlik termal nitrürleme iĢlemi 
geliĢtirilmiĢtir. Hücre polarizasyon verileri 2 saatlik nitrürleme iĢlemi görmüĢ 
plakanın 24 saat iĢlem görmüĢ plakaya nazaran daha iyi korozyon dayanımı ve daha 
düĢük yüzey temas direnci sergilediğini göstermiĢtir[16]. 
 
Rujin Tian ve arkadaĢları [17] tarafından plazma nitrürlenmiĢ ostenitli 316 SS 
bipolar plakanın, Li ve arkadaĢları [18] tarafından TiN kaplamalı 316 SS‟nin 
korozyon davranıĢları simüle edilmiĢ polimer elektrolitik membran yakıt pili 
ortamında test edilmiĢtir. Yazarlar 4 saat için normal yük Ģartları altında TiN 
kaplama özerinde önemli bir etki olmadan TiN kaplamalı 316 SS plakanın daha iyi 













BÖLÜM 2. YAKIT PĠLLERĠ 
 
 
2.1. Yakıt Pillerinin Tarihsel GeliĢimi 
 
Ġleri teknoloji görünümlerine rağmen, yakıt hücreleri, aslında bilim tarafından 150 
seneyi aĢkın bir süredir bilinmektedir. 1800‟lerde gelip geçici bir heves olarak 
düĢünülmesine rağmen, yakıt hücreleri özellikle Ġkinci Dünya SavaĢı‟ndan beri 
yoğun bir araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmasının konusu olmuĢtur. 
 
William Robert Grove (1811-1896) [19], 1838‟de iyileĢtirilmiĢ ıslak hücre 
bataryasını geliĢtirmiĢtir. “Grove hücresi” olarak adlandırılan hücre, çinko sülfat 
içerisine çinko elektrot ve nitrik asit içerisine platin elektrot daldırılarak oluĢturulmuĢ 
ve yaklaĢık 1,8 volt civarında 12 amperlik akım üretmiĢtir. Grove [20] elektrotlardan 
biri sülfürik asit kabına, diğeri oksijen ve hidrojen kabına daldırılan iki platin 
elektrotu düzenleyerek, elektrotlar arasında sabit bir akım akacağını keĢfetmiĢtir. 
Sızdırmazlığı sağlanan kaplar hem suyu hem de gazı tutmuĢlardır. Grove akım aktığı 
sürece su seviyesinin her iki tüpte de arttığını belirtmiĢtir.  
 
1800‟de Ġngiliz bilim adamları William Nicholson ve Anthony Carlisle, elektrik 
yardımıyla suyun hidrojen ve oksijene ayrılabileceğini ispatlamıĢlardır. Fakat, 
elektrik ve su üretmek için gazların birleĢtirilmesi, Grove‟un ifadesiyle “Ģimdiye 
kadar kaydedilmemiĢ ileri bir adım” olmuĢtur. Grove, birkaç elektrotu seri devre ile 
bağlayarak bileĢiini ayarlamak suretiyle suyun ayrıĢmasını etkileyebileceğini 
keĢfetmiĢtir. Bunu “gaz bataryası” adını verdiği ve ilk yakıt hücresi olarak 





Kimyager Ludwing Mond (1839-1909)[21], kariyerini nikel arıtma ve soda üretimi 
gibi endüstriyel kimya teknolojisini geliĢtirmeye harcamıĢtır. 1889‟da Mond ve 
asistanı Charles Langer, 0,73 voltta elektrot metrekaresinde 6 ampere ulaĢan hidrojen 
oksijen yakıt hücresini gerçekleĢtirmiĢtir. Mond ve Langer hücrede delikli platin ve 
ince elektrotlar kullanmıĢlardır. Yalıtkan gözenekli bir malzemeye emdirilmiĢ yarı 
katı elektrolit kullanarak baĢarıya ulaĢmıĢlardır. Buna verilen örnek sulandırılmıĢ 
sülfürik asit ile doyurulmuĢ toprak plakadır. 
 
Fredrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), yakıt hücrelerinin çalıĢma prensibinin 
anlaĢılmasında pek çok teorik çalıĢma yapmıĢtır. 1893 yılında, yakıt hücresinin 
çeĢitli bileĢenlerinin (elektrot, elektrolit, okside edici ve indirgeyici maddeler, 
anyonlar ve katyonlar) bağlantılı iĢlevlerini deneysel olarak belirlemiĢtir. Grove, gaz 
bataryasındaki hareketin elektrot, gaz ve elektrolit arasındaki temas noktasında 
meydana geldiğini kuramsal olarak düĢünmüĢtü, fakat bu düĢüncesini daha ileri 
götürememiĢtir. Ostwald, fiziksel özellikler ve kimyasal reaksiyonlarla 
iliĢkilendirilen çalıĢmasında Grove‟un gaz bataryasının iĢleyiĢini çözmüĢtür. 
Oswald‟ın yakıt hücrelerinin kimyası hakkındaki açıklamaları, daha sonraki 
araĢtırmacılara temel teĢkil eder. 
 
William W. Jacques (1855-1932) [22] elektrik mühendisi ve kimyagerdir. 1896‟da 
Jacques, karbon elektrot ile reaksiyona giren alkali elektrolit içerisine havanın 
enjekte edildiği bir karbon batarya yapmıĢtır. Bu buluĢ, %82‟lik verime sahip bir 
elektrokimyasal hareket yerine, %8 civarında verimi olan bir termo-elektrik hareketle 
sonuçlanmıĢtır. 
 
Ġsviçreli Emil Baur (1873-1944) [23], yirminci yüzyılın ilk yarısı boyunca farklı 
tiplerdeki yakıt hücreleri üzerinde geniĢ çaplı araĢtırmalar yapmıĢtır. Baur‟un 
çalıĢmalarına, yüksek sıcaklık aygıtlarını (elektrolit olarak eriyik gümüĢ kullanılan) 




Francis Thomas Bacon (1904-1992) [24], 1930‟lu yılların sonlarında alkali yakıt 
hücrelerini araĢtırmaya baĢlamıĢtır. 1939‟da nikel delikli kumaĢ elektrotlar kullanan 
ve 3000 psi basınç altında çalıĢan bir hücre yapmıĢtır. Bacon, 2. Dünya savaĢı 
süresince, kraliyet donanmasının denizaltılarında kullanılacak bir yakıt hücresinin 
geliĢtirilmesi üzerine çalıĢtı ve 1958 yılında Ġngiliz “National Research Development 
Corporation” Ģirketi için 10 inç çapında elektrotları olan bi küme kullanarak alkali 
hücreyi çalıĢtırmayı baĢardı. Pahalı olmasına karĢın Bacon‟un yakıt hücresi 
Pratt&Whithey firmasının dikkatini çekecek kadar güvenilir olduğunu ispatladı. 
ġirket, Bacn‟un yakıt hücresine Apollo uzay aracında kullanmak amacıyla lisans 
verdi. 
 
1950‟lerin sonunda NASA, uzay görevinde kullanmak amacıyla kompakt elektrik 
üretici kurmaya baĢladı. NASA yakıt hücre teknolojisi ile ilgili yüzlerce araĢtırmayı 
destekledi. Son yüzyılda, birçok üretici, içlerinde büyük araba üreticileri ve çeĢitli 
yakıt hücre araçları ve diğer uygulamaların da olduğu yakıt hücre teknolojisini 
geliĢtirmeye yönelik araĢtırmaları desteklemeye devam etmektedir. Yakıt hücre 
enerjisi, yakın gelecekte geleneksel güç kaynaklarının, hücre telefonlarında 
kullanılacak mikro yakıt hücrelerinden otomobil yarıĢlarında kullanılacak yüksek 
güçlü yakıt hücrelerine kadar değiĢen sahalarda, yerini alması beklenmektedir. 
 
2.2. Yakıt Pillerinin ÇalıĢma Prensipleri 
 
Yakıt pilleri prensip olarak akümülatör veya pile benzemektedir. Her ikisi de 
kimyasal enerjiyi doğrudan elektriğe çevirir. Aralarındaki en büyük fark; 
akümülatörde, kimyasal enerji kullanımından önce depolanmıĢ durumdadır, yakıt 
hücresinde ise dıĢ kaynaklardan enerji sağlandığı sürece elektrik üretebilir. Yakıt 
pillerinin çalıĢma prensibi, elektroliz olayının tersi bir kimyasal reaksiyondur. 
Elektroliz reaksiyonunda suya doğru akım uygulandığında, oransal hacimlerde 
oksijen ve hidrojene ayrıĢmaktadır. Elektrik enerjisi uygulandığında su bileĢenlerine 




oksijen ve hidrojenin reaksiyonu sonucunda su ve ısı elde edilirken, elektrik enerjisi 
alınmaktadır. Yakıt pilinde saf hidrojen yerine, kendisinden hidrojen elde edilen 
hidrokarbonlar da kullanılabilir. Fakat verimi düĢürdüğü için tercih edilmemektedir.  
ġekil 2.1‟de yakıt pili çalıĢma prensibi görülmektedir. 
 
 
ġekil 2.1. Yakıt pillerinin genel çalıĢma prensibi[43] 
 
Bir yakıt pili temel olarak anot, katot ve bunlarla temas halinde olan elektrolitten 
oluĢur. Elektrotlar, yüksek gaz geçirgenliğine sahip gözenekli yapıdadır. Tipik bir 
yakıt pilinde, yakıt anoda (negatif elektrot), oksitleyici (oksijen/hava) ise katoda 
(pozitif elektrot) sürekli olarak beslenmektedir. Yakıt ile oksijen arasında 
indirgenme/yükseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akımı ve ısı oluĢmaktadır [25]. 
Hava katot yüzeyi üzerinden geçerken, hidrojen veya hidrojence zengin gaz da anot 
yüzeyinden geçer. Elektronlar katoda doğru bir dıĢ devre yoluyla taĢınırlarken, 
hidrojen iyonları da elektrolit yoluyla oksijen elektroda göç ederler. Katotta oksijen 
ve hidrojen iyonları ile elektronların reaksiyona girmesiyle su elde edilir. 
Elektronların dıĢ devre yoluyla akıĢı elektrik üretir. Yakıt kullanımındaki yüksek 
verim nedeniyle, bu elektrokimyasal iĢlemden çıkan yan ürün sadece su ve ısıdır. 




üretmektedir. Bu sistemi, pilden ayıran en büyük özellik, güç üretimi için Ģarja 
gereksinim olmaması ve yakıt sağlandıkça güç üretiminin devam edecek olmasıdır. 
Tüm yakıt pillerinde su, pil çalıĢma sıcaklığına göre sıvı veya buhar Ģeklinde ürün 
olarak açığa çıkar. Oksitleyici olarak oksijen kullanılıyorsa su, hava kullanılıyorsa 
azot ve su, bileĢimde karbon bulunan yakıt kullanılması durumunda ise karbon 
dioksit oluĢur. Su pili terk eder ve böylece pil kendini soğutmuĢ olur. Ancak çok 
yüksek sıcaklıkta çalıĢan pillerde soğutma donanımı kullanılması gerekir [26]. 
 
Elektrolit:  Elektrolit hem çözünmüĢ reaksiyon gazlarını hem iyonik yükleri 
elektrotlar arasında taĢımakta hem de hücre elektrik devresini tamamlamaktadır. 
Ayrıca, elektrolit yakıt ve oksitleyici gaz akımlarının doğrudan taĢınmasını 
önleyecek fiziksel bir engel görevi de görmektedir. Yakıt pillerinde sıvı, nemli katı 
polimerler ve eriyikler elektrolit olarak kullanılmaktadır. Kullanılan elektrolit 
özelliğine göre yakıt pili çalıĢma sıcaklığı da değiĢmektedir. Sulu ve polimer 
elektrolitli pillerde 80-200 °C ( düĢük ve orta sıcaklıklı yakıt pilleri ), eriyiklerde ise 
600-1000 °C ( yüksek sıcaklıklı yakıt pilleri ) arasında olmaktadır. 
 
Elektrot:  Yakıt hücrelerinde gözenekli gaz elektrotları kullanılmaktadır. Çünkü 
reaksiyon hızını sınırlayan kullanılabilecek reaksiyon alanıdır. Gözenekli elektrotlar 
yüksek yüzey alanına sahip olduklarından daha yüksek akım yoğunluğu elde 
edebilirler. Gözenekli elektrotun yakıt hücresindeki fonksiyonları Ģunlardır: 
 
1. Gaz/sıvı iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarının gerçekleĢebileceği bir 
yüzey sağlamak.  
2. Bir kez oluĢtuktan sonra iyonların ¸Á fazlı ara yüzeye/ara yüzeyden uzağa iletmek 
( bu nedenle elektrotun yüksek elektrikli iletkenliğe sahip malzemeden yapılması 
gerekir).  
3. Yakıt gaz fazı ile elektroliti ayıracak fiziksel engel görevi yapmaktır. Elektrotun 
ilk görevi gerçekleĢtirebilmesi ve reaksiyon hızlarını arttırabilmesi için gözenekli bir 




malzemeden yapılması gerekmektedir. Elektrotun katalitik fonksiyonu düĢük sıcaklık 
yakıt pillerinde daha önemlidir, çünkü iyonizasyon reaksiyonunun hızı sıcaklıkla 
artmaktadır. Sıcaklığın artırılamadığı durumda reaksiyon hızı katalizör kullanımıyla 
arttırılmaktadır. Bir baĢka önemli nokta da gözenekli elektrotların hem elektroliti 
hem de gazları geçirebilmesi ancak elektrolit taĢımasına ya da gazların kurumasına 
da izin vermemesidir.   
 
Ġdeal bir gözenekli yakıt hücresi elektrotunda elektrot yüzeyindeki sıvı elektrolit 
tabakası yeterince ince olmalıdır. Bu durumda karĢıt iyon birikmesi, deriĢim 
polarizasyonu kabul edilebilir sınırlar içinde kalmakta ve yüksek akım yoğunlukları 
elde edilebilmektedir. çünkü ince olan elektrolit tabakası reaksiyon bileĢenlerinin 
elektro aktif bölgelere taĢınmasını engellemeyecek  ( direnç oluĢturmayacak ) ve 
kararlı üç faz ( katı-sıvı-gaz ) ara yüzeyi kurulmuĢ olacak. Elektrolit miktarı 
gözenekli yapıda gerekenden fazla olduğundan elektrot “taĢmıĢ” olmakta ve deriĢim 
polarizasyonu da çok yükselmektedir.  
 
Otomotiv sanayinde kullanılan düĢük sıcaklık yakıt hücrelerindeki gözenekli 
elektrotlar kompozit bir yapıda oluĢmaktadırlar. Bu yapı yüksek yüzey alanına sahip 
karbon siyahı ve bu yüzeyde tutturulmuĢ platin elektro katalizör ve bağlayıcı olarak 
da PTFE ( politetrafluoroetilen ) içermektedir. Bu elektrotlarda, PTFE hidrofobik 
yapıdadır, ıslanmayı dengeleyici olarak çalıĢır ve gazı geçiren faz olarak görev alır. 
Karbon siyahı da malzemenin yüzey özelliklerine bağlı olarak belirli bir miktar 
hidrofobik özelliğe sahiptir, elektronları iletir ve elektro katalizörlerin tutunması için 
yüksek yüzey alanı sağlar. PTFE ve karbon kompozit yapısı gözenekli elektrotun 
içinde çok geniĢ üç faz ara yüzey oluĢturmaktadır. Platin elektro katalizördür ve 
belirli bir yüzey alan için elektro kimyasal reaksiyonların ( oksitlenme/indirgenme ) 
hızını arttırır.   
 
Hücre Modülü: Pillerde olduğu gibi tek yakıt pili hücreleri arzu edilen voltaj 




tutturulurlar. Düz tabaka hücrelerin yapılandırmasında ara bağlantı ayırıcı tabaka 
olarak ve iki görevi bulunmaktadır. Bunlar;  
 1.Yan yana duran iki hücre arasındaki seri elektrik bağlantısını sağlamak (özellikle 
düz tabaka hücreler için ),  
 2.ArdıĢık iki hücrenin yakıt ve oksitleyicilerini ayırmaktır.  
Hücrenin diğer önemli parçaları;  
 1.Reaksiyon gazlarını elektrot yüzeyine dağıtan bir plaka; ki bu aynı zamanda 
hücrenin mekanik dayanımını da sağlamaktadır.  
 2.Sıvı elektrolitli hücreler için elektrolit deposu; kaybolan veya ömrü biten 
elektroliti yenilemede kullanılır.  
 3.Akım kolektörleri; elektrotlar ve ayırıcılar arasındaki akımın iletilmesini 
sağlar[26]. 
 
2.3. Yakıt Pili Performansına Etki Eden Faktörler  
 
Yakıt pili performansına etki eden birçok faktör vardır. Bunlar çalıĢma esnasındaki 
değiĢkenler, elektrolit-elektrot çiftinin tasarımı ve yapımı ile ilgili değiĢkenler ve 
yakıt pili paketinin tasarım ve yapımı ile ilgili değiĢkenlerdir. Çizelge de bu 











     Tablo 2.1. Yakıt pili parametreleri 
 
 
2.4. Yakıt Pillerinin Avantaj ve Dezavantajları  
  
En iyi özellikleri yüksek verimliliktir. Yakıt pilleri Carnot Kuramına göre çalıĢan 
makinelerin hepsinden üstündür, çünkü Carnot çevriminin formülüne göre;   
 = ‟dir ve buda bize ısı enerjisinin tamamının hiçbir 




kimyasal enerji doğrudan elektrik enerjisine kayıpsız çevrilir. AĢağıdaki tabloda da 




ġekil 2.2. Yakıt pillerinde teorik verimlilik  [45] 
 
Yakıt hücreleri, Carnot çevriminin sınırlarına bağlı olmaksızın yakıtlardan doğrudan 
elektrik elde etmeye yarar. Klasik çevrim teknolojisinde, yakıttan kimyasal biçimde 
depolanan enerji yanma reaksiyonu ile ısıya ve ısı Rankin çevrimi ile mekanik 
enerjiye dönüĢtürülür. Bu dönüĢüm sırasında hem Carnot çevrimi sınırı 
aĢılamamakta, hem de mekanik enerji jeneratörde elektriğe dönüĢtürülürken yeni 
kayıplar oluĢmaktadır. Böylece, verim düĢmekte kalabalık bir makine grubu 
gerekmekte ve çevre kirlenmektedir. Yakıt hücreleri ġekil 2.6.‟da görüldüğü gibi 





ġekil 2.3. Yakıt pili-klasik çevrim karĢılaĢtırması [39] 
 
Hareketli parçaları olmaması nedeniyle geleneksel güç kaynaklarından daha 
güvenilir olan yakıt hücreleri, gürültü ve çevre kirliliğine neden olmayan, kompakt 
yapılı ideal bir çevrim aracıdır. Yakıt pilleri kentsel alanlarda sağlığı tehdit eden 
fotokimyasal duman/sis oluĢumunu da azaltmaktadır. S  ve N  emisyonu sırasıyla 
1.362 g/MW saat ve 1.816 g/MW saattir. C  emisyonu 318 - 182 kg/MW saat 
düzeyinde geleneksel fosil yakıt güç kaynaklarına benzerler. ‟in elektrolizle ve 
gerekli elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan üretildiği durumda ise sıfır 
emisyon değerine ulaĢmaktadır. Yakıt pili sisteminde daha düĢük emisyonla daha 
yüksek verim elde edilebilir. 
 
Diğer avantajları sıralanırsa:  
-  Sessiz çalıĢırlar  
- Doğrudan enerji dönüĢümü ( yakma yok )  
-  DüĢük sıcaklık birimlerinin mümkün olması  
- Tasarım dıĢı yükle iĢletimde iyi performansa sahip olması  
- Uzaktan iĢletim  
-  Ölçü/boyut esnekliği   




-  Yan ürün olarak oluĢan atık ısı geri kazanılabilir.  
-  Katı atık problemi yoktur  
-  Hızlı yük takip edebilme yeteneği  
-  Çevreyi kirletmezler  
-  Modüler sistemlerdir ve taĢınabilirler  
-  DüĢük emisyon  
-  Uzun ömür  
-  Hareketli parçaları yoktur  
  
Dezavantajlarına gelince:  
-  Üretimleri ve araĢtırmaları pahalıdır  
-  Güç üretim endüstrisi için tanıdık olmayan bir teknoloji  
-  Bazı yakıt türleri için ( hidrojen, metanol… ) bir dağıtım altyapısı bulunmaması  
-  GeliĢimleri için yüksek teknolojiye ihtiyaç vardır  
-  Ömürlerinin içindeki maddelere bağılı oluĢu ve tam belirlenememesi  
-  Seri üretimlerinin tam olarak henüz gerçekleĢtirilememesi 
Ģeklinde verilebilir. 
 
2.5. Yakıt Pillerinin Türleri 
 
Yakıt pilleri kullandıkları yakıta, elektrolit cinsine ve çalıĢma sıcaklığına göre farklı 





2.5.1. Yakıt pillerinin sınıflandırılması 
 
2.5.1.1. Yakıt pillerinin kullandıkları yakıta göre 
 
1.  Proton geçiren polimeri zarlı yakıt Pili (PEMYP)  
2.  Direk metanol yakıt pili (DMYP)  
3.  Alkali yakıt pili (AYP) 
4.  Fosforik asit yakıt pili (FAYP)  
5.  ErimiĢ karbonatlı yakıt pili (EKYP)  
6.  Katı oksitli yakıt pili (KOYP)  
7.  Rejeneratif yakıt pili (RYP)   
8.  Silindirik yakıt pili (SYP)  
 
2.5.1.2. Yakıt pillerinin çalıĢma sıcaklıklarına göre 
 
1. DüĢük sıcaklıkta çalıĢan yakıt pilleri ( 0-100°C )  
2. Orta sıcaklıkta çalıĢan yakıt pilleri ( 100-500°C )  
3. Yüksek sıcaklıkta çalıĢan yakıt pilleri ( 500-1000°C )  
  
2.5.1.3. Yakıt pillerinin kullandıkları elektrolite göre 
 
 1. Alkali elektrolitli yakıt pilleri  
2. Katı polimerili yakıt pilleri 
3. Fosforik asit yakıt pilleri  




5. Katı oksitli yakıt pilleri 
 
2.5.2. Alkali yakıt pili 
 
Alkali yakıt pilleri geliĢtirilen ilk yakıt pili teknolojilerinden biri olup, aynı zamanda 
uzay gemilerinde kullanılan ilk yakıt pili türüdür. Alkali yakıt pillerinde, elektrolit 
olarak, yüksek iĢletim sıcaklıklarında (250°C) ağırlıkça % 85 KOH, düĢük iĢletim 
sıcaklıklarında (<120°C) ağırlıkça %35-50 KOH kullanılır [3]. Bu yakıt pilleri için 
kullanılabilecek katalizör seçeneği (Ni, Ag, metal oksitler, spineller ve soy metaller) 
diğer yakıt pillerinden daha fazladır. 
 
Alkali yakıt pillerinin en önemli dezavantajı C  zehirlenmesine aĢırı duyarlı 
olmasıdır. Yakıtta veya havada bulunabilecek az miktarda C  bile hücre iĢletimini 
etkilemektedir. Bu durum, saf hidrojen ve oksijen kullanımını zorunlu kılmaktadır. 
 
Hücrede gerçekleĢen reaksiyonlar:  
Anot:    + 2(OH)=> 2  O + 2      













2.5.3. Fosforik asit yakıt pili (FAYP)  
 
Fosforik asit yakıt pilleri 1990‟lı yılların baĢında ticari olarak kullanılabilir duruma 
gelmiĢtir. Bu tip yakıt pillerinin kullanımı sabit güç üretim sistemleri için daha 
uygundur. Elektrolit olarak deriĢik (~%100) fosforik asit çözeltisi kullanıldığı bu 
yakıt pillerinin çalıĢma sıcaklığı 150 – 220 °C ‟dir.  Fosforik asit SiC matrisin içinde 
tutulur. Elektrot olarak ise platin katalizör tabakası içeren gözenekli karbon 
elektrotlar kullanılır.  Fosforik asit yakıt pillerinde elektrik üretim verimi diğer yakıt 
pili türlerine oranla daha düĢüktür (%37 – 42) [28].  
Fosforik asidin düĢük sıcaklıklarda iletkenliğinin düĢük olması nedeniyle bu 
sistemler yüksek sıcaklıklarda çalıĢtırılmayı gerekli kılar. Anottaki Pt katalizörün CO 
zehirlenmesi ise verimi düĢüren en önemli etkenlerden biridir. Bu yakıt pillerinde 
performansı etkileyen diğer bir faktör ise asidik elektrolit kullanımı nedeniyle 
oksijen indirgeme reaksiyon kinetiğinin yavaĢ olmasıdır. Bu durum soy metal 
katalizör kullanımını zorunlu kılmaktadır. Bu durum yakıt pili maliyetini 4,000 - 
4,500 $ / kW‟a çıkarmaktadır[29]. 
Hücrede gerçekleĢen reaksiyonlar: 
Anot :    => 2+ 2       












2.5.4. ErimiĢ karbonat yakıt pili (EKYP)  
 
ErimiĢ karbonatlı yakıt pilleri doğalgaz ve kömür yakmalı güç üretim sistemlerinin 
yerini alabilecek Ģekilde geliĢtirilmektedir. Elektrolit olarak alkali (Li, Na, K) 
karbonat karıĢımının kullanıldığı bu yakıt pillerinde elektrolit gözenekli ve kimyasal 
olarak kararlı LiAlO2 seramik matrisin içinde tutulur. Oldukça yüksek çalıĢma 
sıcaklığı nedeniyle (600-700  °C) katalizör olarak değerli metal kullanımına gerek 
duyulmamaktadır. Anot malzemesi olarak Ni-Cr, katot malzemesi olarak da Li-Ni 
oksit kullanılır. ErimiĢ karbonatlı yakıt pillerinin verimi %60‟a ulaĢmaktadır. [28] 
ErimiĢ karbonatlı yakıt pilleri diğer yakıt pili türleri gibi, dıĢ yakıt dönüĢüm 
sistemine ihtiyaç duymazlar. Yüksek çalıĢma sıcaklığından dolayı yakıtlar hücrenin 
içinde iç yakıt dönüĢüm sistemiyle hidrojene dönüĢebilir. EKYP‟ler CO 
zehirlenmesine ve diğer empüritelere karĢı dayanıklıdır. Bu sistemlerin en önemli 
dezavantajı ise yüksek çalıĢma sıcaklığı ve korozif elektrolit kullanımı sonucu 
parçaların ömrünün kısa olmasıdır [29].  
Hücrede gerçekleĢen reaksiyonlar:  
Anot:   + (C )2- =>  O + C  + 2    














ErimiĢ karbonat yakıt pilinde anotta meydana gelen karbondioksit gazı bir sistemle 
tekrar katot elektrotuna gönderiliyor ve geri çevrimle tekrar sisteme sokuluyor ise 
buna iç dönüĢümlü eğer karbondioksit gazı direkt atmosfere veriliyor ise buna da dıĢ 










2.5.5. Katı oksitli yakı pili (KOYP)  
 
Katı oksitli yakıt pillerinde elektrolit olarak gözeneksiz metal oksitler, %8 -10 (mol) 
 içeren Zr  kullanılmaktadır. Elektrot olarak ise diğer yakıt pillerinde olduğu 
gibi gözenekli gaz difüzyon elektrotları kullanılmaktadır. Anot ve katot olarak 
önceleri gözenekli Pt kullanılmaktayken son dönemlerde anot olarak Ni- Zr   (  
içeren) veya Co-Zr , katot olarak ise Sr yüklenmiĢ LaMn   kullanılmaktadır [28]. 
Çok yüksek sıcaklıklara çıkmak mümkün olduğundan (~1000°C), düĢük sıcaklık 
uygulamalarındaki gibi pahalı katalizör kullanımına gerek duyulmaz.  Yüksek 
çalıĢma sıcaklığının iç yakıt dönüĢtürme sistemine de olanak sağlaması çeĢitli 
yakıtların kullanılmasına imkân tanır. Sistemin atık ısısının yüksek sıcaklıkta olması 
nedeniyle bu ısı da elektrik üretiminde kullanılmaktadır.  
 
Günümüzde itriyum-zirkonyum veya seryum-gadolinyum oksit karıĢımları ile 
yapılan çalıĢmalar olumlu sonuçlar vermektedir.  Siemens Westinghouse tarafından 




100 kW kapasiteli bir ünite 5 yıldan beri kullanılmaktadır. DüĢük sıcaklıkta 
çalıĢabilen, yüksek dayanımlı ve düĢük maliyetli sistemler üzerine çalıĢmalar devam 
etmektedir [30].  
 
Hücrede gerçekleĢen reaksiyonlar:  
 
Anot:  + - => O+ 2  











2.5.6. Polimer elektrolit membranlı yakıt pili (PEMYP)  
 
1950‟li yıllarda General Electric tarafından bulunan PEM teknolojisi, o yıllarda ilk 
defa NASA tarafından Gemini uzay aracında güç ünitesi olarak kullanılmıĢtır. 
Günümüzde PEM yakıt pilleri otomotiv sektöründe içten yanmalı motorlara alternatif 
olarak geliĢtirilmekte ve kullanılmaktadır. [30] PEM yakıt pilleri, elektrolit olarak 
katı polimer, elektrot olarak ise platin katalizör tabakasıyla desteklenmiĢ gözenekli 
karbon elektrotlar kullanırlar. Diğer yakıt pillerine oranla yüksek güç yoğunluğu ve 




düĢük ağırlık ve hacme sahiptirler. PEM yakıt pilleri düĢük sıcaklıklarda çalıĢırlar 
(~80°C). PEM yakıt pillerinin otomotiv sektöründe kullanımını sağlayan önemli 
avantajları vardır. Bu avantajlar; küçük boyutta uygulanabilirlikleri, düĢük 
sıcaklıklarda çalıĢmalarına rağmen bu sıcaklıklardan kolayca yüksek güç üretimine 
geçebilmeleridir. Bunların yanında, yüksek verimde çalıĢmaları, %40-50 seviyesinde 
maksimum teorik voltaj üretebilmeleri ve güç ihtiyacındaki değiĢikliklere hızlı cevap 
verebilmeleri de PEM yakıt pillerini tercih edilir konuma getirmektedir [28].  
 
Günümüzde 50 kW‟lık güç üreten PEM yakıt pilleri piyasada satılmakta olup, 
250kW‟a kadar güç üretimi yapan yakıt pilleri üzerinde çalıĢmalar devam 
etmektedir. Bu teknolojinin geniĢ bir kullanım alanına sahip olabilmesi için, birkaç 
engelleyici özelliği üzerinde çalıĢmalar da sürmektedir. Bu özelliklerin baĢında 
katalizör ve membran malzemelerinin pahalılığından dolayı meydana gelen yüksek 
fiyat ve düĢük sıcaklıklarda çalıĢmalarından dolayı CO ve diğer safsızlıkların 
etkisiyle zehirleyici özelliği bulunan saf hidrojen kullanımını zorunlu kılmasıdır. Bu 
önemli iki problem üzerinde çalıĢmalar hızla devam etmektedir.  
 
 






Hücrede gerçekleĢen reaksiyonlar:  
Anot:  => 2 + 2e-      











2.5.7. Doğrudan metanol kullanılan yakıt pili (DMFC)  
 
Doğrudan metanol kullanan yakıt pili, özellikleri ve çalıĢma prensipleri itibariyle 
proton değiĢim zarlı yakıt piline benzemektedir. Tek farklılık pilde yakıt olarak saf 
hidrojen değil de hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasıdır.  
 
Bu tip yakıt pillerinde elektrolit olarak, proton değiĢim zarlı yakıt pilindeki polimer 
zar kullanılmaktadır. Ancak doğrudan metanol kullanılan bu tip pillerde hidrojen 
doğrudan sıvı metanolden elde edilmekte, böylece yakıt yakarak hidrojen elde etme 
ünitesine gerek kalmamaktadır. Yakıt pilinde teorik olarak gerçekleĢmesi beklenen 
reaksiyonlar Ģu Ģekildedir; katot üzerinde oluĢan su ile sisteme doğrudan beslenen 
metanol-su karıĢımı anot üzerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirerek 
metanolün parçalanması sonucu protonlar, elektronlar ve karbondioksit meydana 




gelmektedir. OluĢan protonlar diğer ürünlerden ayrılarak seçiciliğe sahip polimer 
elektrolit zarından geçerek katoda hareket etmektedir ve katot üzerinde beslenen 
havadan sağlanan oksijen ile reaksiyona girerek suyu oluĢturmaktadır. Bu 
reaksiyonlar sonucu meydana gelen termodinamik potansiyeller, oluĢturulan dıĢ 











Doğrudan metanol kullanılan yakıt pilinin çalıĢması esnasında katot, anot ve pil de 
toplam meydana gelen kimyasal reaksiyon aĢağıda verilmiĢtir.  
 
C OH + O => C  + 6H + 6 Anot reaksiyonu  
3/2   + 6H+ + 6 =>3 O Katot reaksiyonu  
C OH + 3/2   => C  + 2 O Toplam pil reaksiyonu  
Toplam reaksiyonda görüldüğü gibi pil yan ürün olarak dıĢarıya karbondioksit ve su 
vermektedir. Bu pillerin verimleri %40 civarındadır ve çalıĢma sıcaklıkları 50–100 
°C arasındadır. Metanolün (C OH) düĢük sıcaklıkta karbondioksit ve hidrojene 
dönüĢümü, PEM yakıt pillerinden farklı olarak, daha yüksek miktarda platin 
katalizörüne ihtiyaç duyulmasına neden olmaktadır. Platin katalizörün miktarındaki 














artıĢ, fiyatta artıĢa neden olmakta ve bu özellik DMFC için önemli bir dezavantaj 
oluĢturmaktadır. Sıvı yakıt kullanımına imkân sağlaması ve reformlama ünitesi 
olmadan çalıĢabilir olmaları ise önemli avantajlarıdır. GeliĢtirme aĢamasında olan 
DMFC teknolojisi, gelecekte cep telefonu, diz üstü bilgisayarlar ve taĢınabilir güç 
kaynakları için potansiyel bir güç kaynağı olarak görülmekte ve bu tip yakıt pilleri 
üzerindeki çalıĢmalar hızla devam etmektedir [34]. 





BÖLÜM 3. BĠPOLAR PLAKALAR 
 
 
Yakıt pili temel olarak membran, anot ve katot katalizör tabakaları, gaz difüzyon 
tabakası, sızdırmazlık elemanları ve bipolar plakadan oluĢan tek hücre ve bu 
hücrelerin birleĢtirilmesinden oluĢan staktan oluĢmaktadır. Çift kuplu plaka ancak 
birden fazla hücrenin birleĢtirilmesi durumunda hücreleri birleĢtirmek amacıyla 
kullanılmaktadır. 
 
Çift kutuplu plakaların sistem içindeki görevleri aĢağıda maddeler halinde 
verilmiĢtir. 
Yakıt ve oksitleyicinin hücre içindeki dağılımını sağlamak 
Hücre içindeki suyun kullanımını yönetmek 
Tek hücrelerin yığınlardan ayrılmasını sağlamak 
Üretilen akımın hücreden taĢınmasını sağlamak 
Isı dağılımını yönetmek. 
 
ġekil 12‟de bipolar plaka ve tek hücreli yakıt pili görülmektedir. ġekildeki plaka 
üzerine açılmıĢ kanallar vasıtası ile yakıt ve oksijen hücre içinde dolaĢtırılmaktadır. 
Yapılan deneysel çalıĢmalardan anlaĢıldığı üzere bipolar plaka üzerindeki kanalların 
formunun dahi yakıt pili performansını etkilediği göz önüne alınırsa bipolar 






ġekil 3.1. Tek hücreli yakıt pili(solda), Grafit bipolar plaka(sağda) [42] 
 
Günümüzde bipolar plaka malzemesi olarak kullanılan grafit ve grafit esaslı 
kompozitlerinin iĢlenebilme ve kırılganlık sorunları nedeniyle metal alaĢımların 
bipolar plaka malzemesi olarak kullanımı gündeme gelmiĢtir. Bilhassa paslanmaz 
çeliklerin bu konu için aday malzeme oldukları literatür özeti kısmında belirtilmiĢtir. 
Fakat metallerin yakıt pili içindeki korozif ortama karĢı dayanıklılığının artırılması 
için yüzeylerine koruyucu bir tabaka uygulanması Ģarttır.  
 
PVD yönteminin üstün özelliklerinden dolayı metalik bipolar plaka üretimine fayda 
sağlayacağı düĢünülmüĢ ve takip eden bölümde bu iĢlemden bahsedilmiĢtir. PVD 
yöntemi ile yapılan CrN ve TiN kaplamalarının korozyona karĢı dayanıklılığı Tablo 
3.1‟de görülmektedir. PVD yönteminin ve CrN-TiN kaplamaların bipolar plakalara 






3.1. PVD (Phisical vapor deposition) Fiziksel Buhar Biriktirme Yöntemi 
 
PVD Physical Vapor Deposition kaplama teknolojisi 1800‟lü yıllardan beri 
bilinmekte, ancak son 50 senedir kendisine endüstride bir yer bulabilmiĢ ince film 
kaplama tekniğidir. Günümüze kadar geliĢtirilen farklı kaplama iĢlemleri ile 
uygulanan bu tekniğin mekanizması basitçe Ģöyledir. Vakumlu ortamda, bir 
ısıtıcı(rezistans, lazer, elektron bombardımanı vb.) ile buharlaĢtırılan kaplayıcı 
malzeme, kaplanacak olan malzeme üzerinde ince bir film katmanı halinde 
biriktirilir. PVD‟nin Türkçedeki karĢılığı “fiziksel buhar biriktirme” olarak 
tanımlanmıĢtır. PVD kaplama tekniği; katı haldeki ham maddenin yüksek enerji ile 
plazma haline getirilerek, kontrollü olarak, kaplanacak malzemenin üzerine 
yapıĢtırılması iĢlemi olarak özetlenebilir. Bilimsel anlamda ilk olarak 19. yüzyıl 
sonlarında çalıĢmalara baĢlanmıĢ, vakum teknolojisindeki geliĢmeler ile bu 
çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Özellikle sanayileĢmenin artması ile birlikte aĢınma 
dayanımı ciddi anlamda bir ihtiyaç haline gelmiĢ ve 1960'lı yıllarda günümüzde 
kullanılan sistemlerin ilk adımları atılmıĢtır. 
 
PVD kaplama tekniğinde; kaplanacak malzeme yüksek vakumlu bir kabine 
yerleĢtirilir ve yüksek enerji ile iyonlaĢtırılmıĢ ve reaktif gazlarla oluĢturulmuĢ 
plazma ile kaplanır. Kaplamanın homojen olabilmesi için kaplanacak malzemeye 
maksimum hareket kazandırılır. Yarıiletken endüstrisinin geliĢimi ile kendine 
endüstride yer bulabilen PVD tekniği, günümüzde pek çok farklı alanda 
kullanılmaktadır. Mikroelektronik, tıp, dekoratif amaçlı, korozyona karĢı direnç 
gerektiren uygulamalar vb. alanlarında kullanılmaktadır. Gittikçe büyüyen pazar 
payları PVD kaplamanın yaygınlaĢtığının bir göstergesidir. 1999 yılında PVD sert 
kaplamaların pazar boyutu, çok büyük bir kısmı kesici takımlar olmak üzere 750 
milyon dolar civarında olmuĢtur. Diğer önemli uygulamalar; Ģekillendirme takımları, 
plastik kalıplama takımları, makine parçaları, diĢli parçaları ve dekoratif parçalara 
uygulanan kaplamalardır. Son yirmi yılda pazarın büyüme hızı % 15 olmuĢtur ve 




diĢli parçaların kaplamaları için beklenirken, takım kaplamaları için büyüme % 10 
olacaktır. Seramik kaplı malzemelerin hitap ettiği temel endüstri sektörleri; güç 
makineleri, gemi makineleri, kimya endüstrisi, tekstil sanayi, savunma sanayi, 
makine imalat sanayi, havacılık ve uzay sanayi ve otomotiv endüstrisidir. 
 
CVD‟ ye ( kimyasal buhar depozisyonu ) göre daha büyük hızı büyümektedir. Metal 
Ģekillendirmede (delme, Ģekillendirme takımları, kalıplar) PVD teknolojisinin 
uygulanması, CVD‟ ye göre daha azdır ancak her ikisi de diğer yüzey sertleĢtirme 
tekniklerine göre daha baĢlangıç aĢamasındadırlar. Bunun nedeni birbirleriyle fiyat 
konusunda rekabet edememeleridir. Kaplamalar için hala yer değiĢtirebilecekleri çok 
büyük bir kaplamasız pay vardır. Takım pazarında yıllık toplam %3 büyüme tahmin 
edilirken, takım kaplama endüstrisinde yıllık %10 büyüme beklenmektedir.Son yirmi 
yılda sert kaplama teknolojisinde en önemli geliĢme sert metal ve yüksek hız çeliği 
takımlarının kullanıldığı kesici takım endüstrisinde olmuĢtur. Sert kaplamalar, 
endüstriyel olarak etkili tribolojik korunma için bir yüzey modifikasyonudur. 
GeliĢme, kimyasal buhar depozisyonu (CVD) ile baĢlamıĢ fiziksel buhar 
depozisyonu (PVD) ve türevleri ile devam etmiĢtir. 
 
PVD teknolojisinin CVD‟ ye göre en büyük avantajı sert metal ve yüksek hız 
çeliklerinin özelliklerini etkilemeden düĢük sıcaklıklarda kaplama yapılabilmesidir. 
CVD‟ de gerekli olan yüksek kaplama sıcaklıkları(850-1000 C), normalde çeliklerin 
temperlenme sıcaklıklarını aĢmaktadır, bu nedenle takım çeliklerinde CVD 
kullanmak imkânsızdır. Sert metal altlıkların, özellikle tokluk gibi özellikleri 
sıcaklıklarında süreye bağlı olarak düĢmektedir. Diğer yandan PVD teknolojisin 
kaplama, 200-500 C aralığında gerçekleĢtirilir. Bu sıcaklık aralığı takım 
uygulamalarında kullanılan altlıkların özelliklerine etkimez. PVD ile sert metal takım 
ve belirli kaplama uygulamalarında sıfırdan baĢlayarak büyümekte olan bir pazar 
kazanmıĢtır ve belirli uygulamalarda CVD ile rekabet halindedir. PVD 
uygulamalarında en geniĢ olarak kullanılan kaplama TiN katmanlardır. Takım 




gerilmeleri, kaplama-altlık arasında yapıĢma özellikleri, kesme iĢlemi esnasında 
sağladıkları uygun ara yüzey geometrileri ve çok ilginç olarak altına benzeyen 
renkleri, bu kaplamaların her zaman tercih edilmesini sağlamıĢtır. Ancak sürekli 
geliĢen teknoloji sürekli bir değiĢimi de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle takım 
endüstrisindeki kaplama araĢtırmalarında TiN kaplamalara alternatif arayıĢlar devam 
etmektedir. GeçiĢ metallerinin oluĢturduğu nitrür1er (TiN, TiAlN, CrN, ZrN vb.) 
halen çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadırlar. NbN kaplamalar da yıllardır 
elektronik endüstrisinde kullanılmalarına rağmen tribolojik özellikleri yeni fark 
edilmiĢtir [37]. 
 
3.1.1. Ġnce film kaplama teknikleri 




-Lazer Biriktirme (PLD) 
-Elektron Demeti (EBPVD) 
 
3.1.2. PVD yöntemi ile yapılan kaplama türleri 
-TiN: Titanyum Nitrür Kaplamalar 
-NbN: Niyobyum Nitrür Kaplamalar 
-CrN: Krom Nitrür Kaplamalar 




3.1.3. PVD tekniği ile yapılan kaplamaların özellikleri 
 
1- Isıl iĢlem görmüĢ takım çeliklerinin 180-1600 C arasında kaplanabilmesi ve 
parçalarda sertlik kaybı olmaması 
2- Kaplanan tabakalarda çok yüksek tutunma kuvvetlerinin oluĢması ve yüzeyden 
pul pul dökülmemesi 
3- Sık dokulu kristal tabaka yapısının olması 
4- Çok ince (1-5 µM) kaplama yapılabilmesi ve parça toleransının muhafaza 
edilmesi 
5- Kompleks geometrik parçaların döner mekanizmalarla homojen özelliklerde 
kaplanabilmesi 
6- KöĢelerin ve keskin uçların keskinliğinin bozulmadan kaplanabilmesi 
7- Takımların ve kalıpların bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi 
8- Kaplamaların sökülerek tekrar kaplama yapılabilmesi [38] 
 
 




3.1.4. PVD kaplama prosesinin avantajları 
 
- Kaplama bileĢimi çok geniĢ bir aralıkta değiĢir, 
- Proses sadece kararlı maddelerin kaplama malzemesi olarak kullanılması yanında 
yarı kararlı maddelerin kaplamada kullanılmasına imkan sağlar, 
- Biriktirme hızı yüksektir, 
- Tabaka-altlık arasında iyi bir yapıĢma söz konusudur, 
- Proses her türlü altlık üzerine tabaka kaplanmasına izin verir, 
- Sistem insan sağlığı ve çevre kirliliği açısından bir problem oluĢturmaz. 
 
Tablo 3.1. PVD yöntemi ile kaplanan kaplamaların genel özelikleri 
 
Özellikler TiN CrN TiAlN 
Renk Altın renkli GümüĢ/metal Antrasit /mavi 
Sertlik Hv0.05 >2400 2000 3300 
Maksimum 
sıcaklık °C 




3 15 3 
Sürtünme 
katsayısı 
0.4 0.3 0.3 
Yoğunluk g.cm-3 5.2 6.1 5.1 
Abrazif aĢınmaya 
direnç 
++ ++ +++ 
Adhezif aĢınmaya 
direnç 
++ ++  
Tribolojik 
aĢınmaya direnç 
++ ++ +++ 
Korozyona karĢı 
direnç 






Tablo 3.2. Deneysel çalıĢmada kullanılan metallerin kimyasal bileĢimleri  
 
 %C %Sl %Mn %P %S %Cr %Ni %MO %TI %N 
316Ti 0.035 0.64 1.67 0.026 0.001 16.5 10.7 2.05 0.37 0.015 
321 0.04 0.53 1.67 0.029 0.001 17.1 9.2     - 0.35 0.11 
316L 0.018 0.52 1.18 0.026 0.001 17.03 10.18 2.06    - 0.044 
 
Tablo 3.3. Deneysel çalıĢmada kullanılan metallerin mekanik özellikleri 
 












316Ti E 286 324 579 54 52 168 
A 303 331 576 55 53 173 
321 E 215 239 579 70 64 130 
A 222 246 588 71 64 - 
316L E 240 270 530 40 40 - 







BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIġMA 
 
4.1. Deneysel Düzenek 
 
Yakıt pillerinde kullanılacak çift kutuplu plakaların sağlaması gereken Ģartların en 
önemlileri kimyasal korozyon dayanımıdır. Plakaların bu Ģartları sağlamasının yanı 
sıra üretim maliyetleri düĢük olmalı,  üretilebilirlik ve iĢlenebilirlik özellikleri iyi 
olan malzemelerden imal edilmelidir. Kimyasal korozyon dayanımı yüksek ve yüzey 
temas direnci düĢük olan grafit plakalar gerekli Ģartlardan üretilebilirlik ve 
iĢlenebilirlik özelliklerini sağlayamamaktadır. Bu yüzden çift kutuplu plakalar için 
alternatif malzeme konusu gündeme gelmiĢtir.  
 
Paslanmaz çeliklerin korozyon dayanımının iyi seviyede olması, kolay iĢlenmesi,  
uygun maliyetleri ve düĢük gaz geçirgenlikleri sebebiyle tercih edilmiĢtir. Bu 
çalıĢmada çift kutuplu plaka malzemesi olarak 304, 316, 316L, 321, 316Ti 
paslanmaz çelikleri kullanılmıĢtır. Plakaların yüzey pürüzlülüğünü iyileĢtirmek için 
yüzeylerine polisaj iĢlemi uygulanmıĢtır. Ardından korozyon dayanımını artırmak 
için PVD yöntemi ile farklı kalınlıklarda CrN ve TiN kaplanmıĢtır.  PVD yönteminin 
üstün özellikleri ve CrN ile TiN kaplamalarının yüksek korozyon dayanımları 

















4.2.1. Korozyon testi 
 
Bir malzemenin korozyon özellikleri polarizasyon testi ile belirlenir. Plakaların 
korozyon dayanımı da bu yöntem ile tespit edilmiĢtir. Korozyon hücresinin 
elemanları: çalıĢan elektrot olarak metal örnek(Working Elektrode), bir referans 
elektrot, sayaç elektrot. Bir gerilim denetleyici (Voltalab PGZ 402) metal örneğin 
referans elektrota göre bağıl gerilimini kontrol etmek için kullanılmıĢtır.  Deney 
hücresi olarak 300ml‟lik polipropilenden yapılmıĢ özel bir kap kullanılıĢtır. 
Polarizasyon testinde metal örneğin gerilimi 1mV/s tarama oranında -900mV ile 
800mV arasında değiĢmektedir. Korozyon banyosunda pH 2 seviyesinde sulu (0,5 
molar) H2SO4 kullanılmıĢtır. Bu Ģartlar çalıĢma esnasındaki polimer elektrolitik 
membran yakıt pilinin çalıĢma ortamını temsil etmektedir. Teste baĢlamadan önce 
numuneler yağdan arındırılmıĢ ve damıtılmıĢ suya daldırılıp temizlenmiĢtir. 
Korozyon yüzey alanı 16cm²‟dir. Ġndirgenme yükseltgenme reaksiyonlarının 
istikrarlı bir hale gelmesi için numune çözelti içinde 1 saat bekleme yaptırıldıktan 
sonra polarizasyon testi yürütülmüĢtür. Her bir örnek test edilirken temiz korozyon 
banyosu kullanılmıĢtır. ġekil 13‟te polarizasyon testinin yapılabilmesi için teĢkil 








Deneylerde kullanılan VoltaLab 80 PGZ402 & VoltaMaster 4 isimli potansiyostatın 
teknik özellikleri aĢağıdaki gibidir. 






ġekil 4.4. VoltaLab 80 PGZ402 & VoltaMaster 4 
 
Tablo 4.1.VoltaLab 80 PGZ402 teknik özellikleri [44] 
 
Voltametri  
±30 V  
±1 A  
±15 V  
16 bits 
Maximum uyumlu voltj  
Maximum akım çıkıĢı  
Maximum polarizasyon voltajı  
A/D dönüĢtürücü 
Tarama performansı  
500 µs  
20 V/s 
Ölçüm periyotu  
Max. tarama oranı 
Elektrokimyasal empedans  








Dinamik empedans  
Statik manuel & Statik oto.  








BÖLÜM 5. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 
 
CrN kaplamalı 304 kalite numunenin deneysel sonuçları 
 
 
ġekil 5.1. 304 CrN kaplamalı numunenin voltaj-akım yoğunluğu eğrisi 
 








ġekil 5.3. 304 CrN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
 
Tablo 5.3‟deki verilere bakıldığında korozyon dayanımı en yüksek malzemelerin 15 
µm/yıl ile altın, gümüĢ ve grafit olduğu görülmektedir. Bu değerler ile deney 
sonuçları karĢılaĢtırıldığında 4µm kalınlıkta CrN kaplamalı 304 kalite paslanmaz 
çeliğin 10,62 µm/yıl değerindeki korozyon oranı altın, grafit ve gümüĢten daha iyi 
bir sonuca ulaĢmıĢtır. 4µm kalınlıkta CrN kaplamalı 304 kalite paslanmaz çeliğin 
ölçüm sonuçları Ģekil 5.33.‟da görülmektedir. Altın ve gümüĢün maliyet sorunundan 
dolayı, grafit ise iĢlenebilirlik ve kırılganlık gibi özelliklerinden dolayı bipolar plaka 
olarak kullanılamamaktadır. Fakat CrN kaplamalı 304 paslanmaz çeliğin gösterdiği 
performansa dayanarak PEM yakıt pillerinde metalik bipolar plaka malzemesi olarak 
kullanılabileceğini söyleyebiliriz.  
 
Benzer Ģekilde numunenin korozyon akımı da oldukça düĢmüĢtür. Tablo 5.4. „da 
görüldüğü gibi 2010 DOE hedeflerinde korozyon akımının 1 µA  olması 
istenmektedir. ġekil 5.3. „da numunenin korozyon akımının 0,9225 µA  ile bu 













ġekil 5.4. 304 TiN kaplamalı numunenin voltaj-akım yoğunluğu eğrisi 
 
 







ġekil 5.6. 304 TiN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
ġekil 5.6.‟da 2 µm kalınlığında TiN kaplanmıĢ 304 kalite paslanmaz çeliğin deney 
sonuçları görülmektedir. Kaplamanın korozyon dayanımını artırdığı gözlemlenmiĢtir. 
Çünkü kaplamasız 304 kalite paslanmaz çeliğin deney sonucunda korozyon dayanımı 
407 µm/yıl iken TiN kaplamalı numunenin korozyon oranı 127 µm/yıl ‟ye 
düĢmüĢtür. Benzer Ģekilde korozyon akımının da 35 µA  „den 11 µA  „e 
düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.  
 
316Ti CrN kaplamalı numunenin deneysel sonuçları 














Kaplamsız 316Ti kalite paslanmaz çeliğin korozyon oranı 105 µm/yıl, korozyon 
akımı 9,1 µA  iken 4 µm kalınlıkta CrN kaplamalı numunenin korozyon oranı 
29,78 µm/yıl, korozyon akımı 2,5 µA  „dir. Görüldüğü gibi kaplamanın 
korozyon akımı ve korozyon oranında olumlu etkisi olmuĢtur.  
 
 
ġekil 5.8. 316Ti CrN kaplamalı numune grafiği üzerinde Tafel metodunun uygulanıĢı 














ġekil 5.10. 321 TiN kaplamalı numunenin voltaj-akım yoğunluğu eğrisi 






 ġekil 5.12. 321 TiN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
 
Kaplamasız 321 kalite paslanmaz çelik numunenin korozyon oranı 239 µm/yıl, 
korozyon akımı 20,8 µA  iken, 2 µm kalınlıkta TiN kaplamalı numunenin 
korozyon oranı 113 µm/yıl, korozyon akımı 9,8 µA „dir. Kaplamanın korozyon 
dayanımını iki kat artırdığı görülmektedir.  
 
316Ti TiN kaplamalı numunenin deney sonuçları 
 
 















Kaplamasız 316Ti‟nin korozyon oranı 105 µm/yıl, korozyon akımı 9,1 µA  iken 
TiN kaplamalı numunenin korozyon oranı 80 µm/yıl, korozyon akımının ise 6,9 
µA  olduğu görülmektedir. Kaplamanın korozyon özelliklerini iyileĢtirdiği 
görülmektedir 
ġekil 5.14.316Ti TiN kaplamalı numune grafiği üzerinde Tafel metodunun uygulanıĢı 









ġekil 5.16. 316L TiN kaplamalı numunenin voltaj-akım yoğunluğu eğrisi 












ġekil 5.18. 316L TiN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
ġekil 5.12. „da görüldüğü gibi 2 µm kalınlıkta TiN kaplamalı numunenin korozyon 
oranının 127 µm/yıl olduğu görülmektedir. CrN kaplamalı numunenin korozyon 
oranından daha yüksek bir oran olmasından dolayı CrN kaplamanın TiN kaplamaya 
nazaran korozyon dayanımını daha iyi hale getirdiği gözlemlenmiĢtir. Korozyon 
akımı da yine CrN kaplamalı numunenin korozyon akımından daha yüksek bir değer 
olan 11,1 µA  olarak ölçülmüĢtür.  
 
CrN kaplamalı 321 kalite numunenin deneysel sonuçları 
 













Kaplamasız 321 kalite paslanmaz çelik numunenin korozyon oranı 239 µm/yıl, 
korozyon akımı 20,8 µA  iken 4 µm kalınlıkta CrN kaplamalı numunenin 
korozyon oranı 77,8 µm/yıl, korozyon akımı 6,7 µA  „dir. Kaplamanın 
korozyon dayanımını yaklaĢık 4 kat artırdığı görülmüĢtür.  
 
 
ġekil 5.20. 321 CrN kaplamalı numune grafiği üzerinde Tafel metodunun uygulanıĢı 



























ġekil 5.24. 316L CrN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
TiN kaplamalı numuneye kıyaslandığında çok daha iyi korozyon davranıĢları 
göstermektedir. Korozyon oranı 19,43 µm/yıl ile grafit, altın ve gümüĢün korozyon 
oranına yaklaĢırken, korozyon akımı da 1,68 µA  ile 2010 DOE hedeflerine 
yaklaĢmıĢtır. 
 
CrN kaplamalı 316 kalite numunenin deneysel sonuçları 
 
 












ġekil 5.27. 316 CrN kaplamalı numunenin ölçüm sonuçları 
 
Kaplamasız 316 kalite paslanmaz çelik numunenin korozyon oranı 242 µm/yıl, 
korozyon akımı 21 µA  iken 4 µm kalınlıkta CrN kaplamalı numunenin 
korozyon oranı 18,08 µm/yıl, korozyon akımı 1,57 µA  „dir. Kaplamanın 








5.1. Sonuç ve Değerlendirme   
 
Tablo 5.1. Numunelerin korozyon oranları(µm/yıl) 
 
 CrN TiN Kaplamasız 
316 18,08 - 242 
316L 19,43 127 - 
316Ti 29,78 80 105 
321 77,8 113 239 
304 10,62 127 407 
 
Tablo5.2. Numunelerin korozyon akımı(µA/ ) 
 
 CrN TiN Kaplamasız 
316 1,57 - 21 
316L 1,68 11,1 - 
316Ti 2,5 6,9 9,1 
321 6,7 9,8 20,8 
304 0,922 11,02 35,03 
 
Deneysel sonuçlar Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. de liste halinde verilmiĢtir. Tablo5.1. 
Numunelerin µm/yıl cinsinden korozyon oranlarını göstermekte, Tablo 5.2. ise 






Tablo 5.3. Materyallerin korozyon oranları[40] 
 




























Tablo 5.3‟deki verilere bakıldığında korozyon dayanımı en yüksek malzemelerin 15 
µm/yıl ile altın, gümüĢ ve grafit olduğu görülmektedir. Bu değerler ile deney 
sonuçları karĢılaĢtırıldığında 4µm kalınlıkta CrN kaplamalı 304 kalite paslanmaz 
çeliğin 10,62 µm/yıl değerindeki korozyon oranı altın, grafit ve gümüĢten daha iyi 
bir sonuca ulaĢmıĢtır.   
 
Kaplamalı numunelerin korozyon akımının (Icorr) kaplamasız numunelere nazaran 
oldukça düĢük olduğu görülmektedir. Benzer Ģekilde korozyon oranlarına 
bakıldığında tüm kaplamalı numunelerin korozyon oranlarının kaplamasız 




Tablo 5.4‟de 2010 için DOE (Department of Energy) hedefleri sunulmuĢtur. Burada 
korozyon akımının 1 µA  „nin altında olması hedeflenmiĢtir. Deney 
sonuçlarımıza göre 4µm CrN kaplamalı 304 kalite paslanmaz çeliğin 0,922 µA  
ile bu hedefe ulaĢtığı görülmektedir. Bu sonuca göre 4µm CrN kaplamalı 304 kalite 
paslanmaz çeliğin bipolar plaka olarak kullanılmasının mümkün olduğu 
görülmektedir.  
 
Tablo 5.4. 2010 için DOE korozyon dayanımı, temas direnci ve maliyet hedefleri[41] 
 
Alınan sonuçlardan görüldüğü üzere PVD kaplamalı numunelerin korozyon 
dayanımı kaplamasız numunelere kıyasla çok daha yüksektir. PEM yakıt pillerinde 
bu numunelerin kaplamasız bir Ģekilde bipolar plaka olarak görev yapmalarının 
olanaksız olduğu görülmektedir. 
 
Tüm numunelerde CrN kaplamanın TiN kaplamaya nazaran korozyon dayanımını 
daha iyi hale getirdiği görülmüĢtür. Örneğin 304 kalite paslanmaz çelikte CrN 
kaplama numuneyi korozyona karĢı kırk kat daha fazla dayanıklı yaparken, TiN 
kaplamada ise bu oran dörtte kalmıĢtır. 
 
Bu sonuçlara göre metalik bipolar plakaların PEM yakıt pillerinde kullanılabilmesi 
için korozyona karĢı kaplama ile dayanımının artırılmasının bir mecburiyet olduğu 
ortaya çıkmıĢtır. 
 
Performans ölçümleri 2010 için DOE hedefi 
140 N/cm² (mΩcm²) 
-0.1V‟ta korozyon akımı ( ) µA  









5.2. Öneriler  
 
PEM yakıt pillerinde bipolar plaka olarak kullanılan grafit esaslı malzemelerin eksik 
yönlerini tamamlamak için metal esaslı plakaların kullanımı gündeme gelmiĢtir. 
Fakat metallerin de Pem yakıt pillerinde bipolar plaka olarak görev yapabilmeleri 
için korozyon dayanımlarının artırılması Ģarttır. Bu çalıĢmada metal bipolar plaka 
numunelerinin yüzeyine yapılan kaplamalar ile korozyon dayanımlarının artırılması 
hedeflenmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda kaplamalı numunelerin çok daha iyi 
korozyon dayanımları olduğu görülmüĢtür. 
 
 Numunelerin yüzey pürüzlülüklerinin azaltılması, kaplama kalitesinin artırılması ile 
korozyon dayanımı daha fazla artırılabilir. Farklı kaplama malzemelerinin veya farklı 
kaplama yöntemlerinin bipolar plaka üretimi için uygunluğu test edilebilir. Maliyet 
azaltmak ve yakıt pili yığınının ağırlığını azaltmak için bipolar plaka malzemesi 
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